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Введение
Для обнаружения реальных дефектов дискрет
ных схем нано электроники, работающих на высо
ких частотах и при низких напряжениях питания,
не достаточно строить проверяющие тесты, огра
ничиваясь традиционной моделью одиночных
константных неисправностей. Необходимо допол
нять их тестовыми наборами, обнаруживающими
неисправности задержек путей.
Будем рассматривать одиночные неисправно
сти задержек путей в предположении, что задержки
отдельных линий связей пути и отдельных его эл
ементов не велики, однако, смена значений сигна
лов на пути в целом может выполняться дольше
времени . Это приводит к неверной работе схемы.
Будем иметь в виду, что время задержки для од
ного и того же пути и противоположных (инвер
сных) смен значений сигналов на его линиях свя
зей и выходах элементов может различаться. Поэ
тому каждому пути сопоставляется пара последова
тельностей перепадов значений сигналов и, соот
ветственно, пара задержек одного и того же пути.
При рассмотрении произвольных робастных и
не робастных неисправностей противоположным
перепадам значений сигналов одного и тог же пути
обычно сопоставляются две различные пары тесто
вых наборов, то есть для обнаружения неисправно
стей задержек каждого пути требуется 4 тестовых
набора. Представляет интерес выявить такие ро
бастные и не робастные неисправности, для кото
рых существуют пары тестовых наборов v1,v2; v2,v1,
обнаруживающие инверсные перепады значений
сигналов одного и того же пути. Это значит, что
каждому пути в проверяющем тесте схемы соответ
ствует 3 тестовых набора, построенных на основе
пары v1,v2. Выделение неисправностей с такими
условиями их проявления дает возможность стро
ить более короткие проверяющие тесты для неис
правностей задержек путей схемы в целом. Ис
пользование пар тестовых наборов, которые позво
ляют однозначно определить неисправный путь,
полезно для локализации участков схемы, (напри
мер, в процессе разработки схем), на которых воз
можно появление неисправностей задержек путей,
с целью последующей коррекции схемы.
Обнаружение неисправности задержки на паре
наборов v1,v2, в условиях выше приведенных требо
ваний к наборам, происходит следующим образом.
В некоторый момент времени t1 подается набор v1.
После того, как значения сигналов на всех элемен
тах схемы и ее выходах, определяемые этим набо
ром, установились (это время может быть больше
), то есть стали равными значениям функций эл
ементов схемы от значений входных переменных
схемы на наборе v1, подается набор v2 в момент t2.
Этот набор вызывает смену значения сигнала на
соответствующем пути входе схемы. По проше
ствии после t2 времени , в момент t3, наблюдается
значение сигнала на сопоставляемом пути выходе.
Если смены значения сигнала на выходе не про
изошло, делается вывод о присутствии задержки на
рассматриваемом пути.
Проблема тестирования неисправностей задер
жек путей исследуется за рубежом достаточно дав
но. Важные теоретические результаты в этой обла
сти были получены в работах [1, 2]. В данной рабо
те рассматриваются специальные условия проявле
ния робастных и не робастных неисправностей за
держек путей, позволяющие за счет их обеспечения
сокращать длину проверяющего теста для схемы в
целом и локализовать неисправные пути.
В разделе 1 даются определения робастной и не
робастной неисправностей задержек пути (с учетом
специальных условий их проявления) через свойства
наборов v1,v2. Свойства выводятся на основе анализа
эквивалентных нормальных форм (ЭНФ), построен
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ной по схеме и дополнения конъюнкции эквива
лентной нормальной формы, порождающей один из
наборов пары. В разделе 2 формулируются некото
рые необходимые и достаточные условия для обна
ружения неисправностей задержек путей. В разде
ле 3 иллюстрируется возможность обеспечения вы
деленных условий проявления неисправностей за
держек при построении проверяющего теста для
схем, полученных по системам безызбыточных дизъ
юнктивных нормальных форм (ДНФ) факторизаци
онными методами синтеза, сохраняющими системы.
1. Определения робастных 
и не робастных неисправностей
Будем рассматривать ЭНФ Армстронга, по
строенную по комбинационной схеме описанным
в работе [3] способом. В ней переменные отмечены
последовательностями индексов, представляющи
ми путь в схеме. Переменная с одной и той же по
следовательностью индексов и тем же знаком ин
версии может присутствовать в различных конъ
юнкциях. В одной и той же конъюнкции одинако
вые переменные могут встречаться лишь с различ
ными последовательностями индексов.
Для удобства наряду с ЭНФ Армстронга по
строим усеченную форму, исключив последова
тельности индексов. Усеченную форму в дальней
шем будем называть ЭНФ, она представляет собой
дизъюнкцию конъюнкций, в том числе и неэл
ементарных, то есть содержащих повторяющиеся
переменные с одинаковыми и, возможно, противо
положными знаками инверсии. На рис. 1 предста
влена комбинационная схема. Ниже приведены
ЭНФ Армстронга (1) и усеченная ЭНФ S (2).
Рис. 1. Комбинационная схема
(1)
(2)
На рис. 2 на матрице в коде Грея представлены
интервалы, сопоставляемые не поглощаемым
конъюнкциям усеченной ЭНФ S. Интервалы про
нумерованы.
В дальнейшем формулы (1), (2) будем рассма
тривать совместно.
Назовем пустой конъюнкцией ЭНФ такую
конъюнкцию, которая содержит хотя бы одну пере
менную с противоположными знаками инверсии.
Рис. 2. Представление не поглощаемых конъюнкций форму$
лы S
Распространим отношение ортогональности и
пересечения конъюнкций на неэлементарные
конъюнкции. Это значит, что элементарные и не
элементарные конъюнкции считаются ортогональ
ными, если в одной из них некоторая переменная xj
присутствует со знаком инверсии, а в другой – без
знака инверсии. Иначе конъюнкции не ортого
нальны, то есть пересекаются.
Набор значений переменных ЭНФ (перемен
ных порождающей ее схемы) будем представлять
булевым вектором. Пусть v1,v2 – два набора. Назо
вем минимально покрывающим интервалом u на
боров v1,v2 интервал, задаваемый троичным векто
ром, в котором различные компоненты рассматри
ваемых наборов заменены символом «–». Пусть
k(u) конъюнкция, представляющая этот интервал.
Рассмотрим непустую конъюнкцию K' из ЭНФ,
не обязательно элементарную, и некоторую ее пе
ременную xi, которой соответствует путь  в ЭНФ
Армстронга. Исключим из K' повторяющиеся пе
ременные, если они есть. Получим элементарную
конъюнкцию K. Заменим в элементарной конъ
юнкции рассматриваемую переменную инверсной.
Полученную конъюнкцию назовем дополнением K
по переменной xi и обозначим K–.
Последовательность перепадов значений сиг
налов на пути  назовем 1/0 последовательностью,
если значение выхода, сопоставляемого пути ,
при поступлении наборов v1,v2 меняется с 1 на 0.
Противоположную последовательность перепадов
значений сигналов назовем 0/1 последовательно
стью. Условия обеспечения перепадов значений
сигналов будем рассматривать по отдельности.
Сначала рассмотрим условия робастного про
явления неисправности задержки пути для каждой
из последовательностей. Под робастным проявле
нием на содержательном уровне понимается про
явление неисправности задержки пути, не завися
щее от задержек других путей схемы.
Выберем непустую конъюнкцию K'(K) из ЭНФ
и переменную xi в K, сопоставляемую входу схемы
и началу пути . Для определенности будем счи
тать, что xi не содержит инверсии.
Пусть K

– множество непустых конъюнкций,
пересекающихся с K и содержащих переменную xi,
отмеченную соответствующей  последовательно
стью индексов в ЭНФ Армстронга. Обозначим
символом K

(v) множество конъюнкций из K

, ко
торые принимают значение один на некотором на
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боре v, обращающем K в единицу. Это множество, в
частности, может быть пустым.
Пусть K

* множество всех конъюнкций, содер
жащих переменную xi, отмеченную соответствую
щей  последовательностью индексов в ЭНФ Арм
стронга, K

* содержит K

и K'.
Пусть М множество конъюнкций ЭНФ, из ко
торых исключены конъюнкции множества K

*.
Рассмотрим 1/0 последовательность. Сначала
на входы схемы подается набор v1, устанавливаю
щий соответствующие ему значения сигналов на
всех полюсах комбинационной схемы, а затем на
бор v2, вызывающий смену значений сигналов на
рассматриваемом пути.
Определение 1. Будем говорить, что неисправ
ность задержки 1/0 последовательности пути 
проявляет себя как робастная, если выполняются
следующие условия.
1. Набор v1 обращает в единицу конъюнкцию K(K')
вместе с множеством K

(v1).
2. Набор v1 обращает в ноль конъюнкции множества М.
3. Набор v2 обращает в единицу конъюнкцию K–.
4. Набор v2 обращает в ноль ЭНФ.
5. Конъюнкция k(u) ортогональна конъюнкциям из М.
6. Переменная xi не повторяется хотя бы в одной из
конъюнкций множества {K', K

(v1)}.
Покажем, что при выполнении этих условий
неисправность задержки 1/0 последовательности
пути  проявляет себя как робастная, то есть ее
проявление не зависит от неисправностей других
путей схемы.
Наборы v1,v2 обеспечивают смену значения
конъюнкции K с 1 на 0 только за счет изменения
значения переменной xi (условия 1, 3). Сами набо
ры могут отличаться и по другим переменным, от
сутствующим в K. При этом конъюнкции множе
ства М обращаются в ноль на наборах v1,v2 (условия
2, 4, соответственно) и сохраняют значение ноль в
процессе смены наборов (условие 5).
Сохранение значения ноль в процессе смены
наборов относится и к пустым конъюнкциям мно
жества М. Заметим, что если в конъюнкции k(u)
присутствует переменная, совпадающая с некото
рой переменной xj, встречающейся в пустой конъ
юнкции K* множества М в прямом и инверсном ви
де, то пустая конъюнкция не может принимать зна
чение один в процессе смены наборов v1,v2 (конъ
юнкция k(u) ортогональна пустой конъюнкции).
Пусть конъюнкция k(u) пересекается с пустой
конъюнкцией K * множества М. Тогда в предста
вляющем k(u) троичном векторе всем взаимно ин
версным переменным пустой конъюнкции сопо
ставляется символ «–». В процессе смены наборов
v1,v2 могут возникнуть условия обращения пустой
конъюнкции в единицу. Единичное значение мо
жет сохраняться дольше времени . Из построения
множества M следует, что в рассматриваемой конъ
юнкции отсутствуют переменные, сопоставляемые
пути . Это значит, что задержка на пути  может
маскироваться задержками других путей, что ис
ключает возможность однозначного определения
неисправного пути . Из сказанного следует, что
выполнение условия ортогональности конъюнк
ции k(u) пустым конъюнкциям множества М
необходимо.
Замечание. Если k(u) ортогональна конъюнкции
K * из K

*, то при замене набора v1 набором v2 она сох
раняет значение 0. Пусть k(u) пересекается с конъ
юнкцией K * из K

*, отличной от K'. В этом случае при
замене набора v1 набором v2 конъюнкция обращается в
ноль не позже, чем происходит смена значения 1 на 0
на пути . Конъюнкция K * не маскирует проявления
неисправности задержки пути . Приведенные рас
суждения объясняют необходимость исключения из
M множества K

*.
При наличии повторяющейся переменной xi в
K' и во всех конъюнкциях K

(v1) смена значения с 1
на 0 происходит также и на отличных от  путях,
сопоставляемых этим повторяющимся перемен
ным. Отсутствие задержки на таких путях делает
неисправность задержки пути  не обнаружимой.
Это значит, что хотя бы в одной конъюнкции из
множества {K', K

(v1)} переменная xi не должна пов
торяться (условие 6).
Итак, при выполнении условий 1–6 смена зна
чений сигналов происходит на единственном пути,
и неисправности задержек других путей не могут
маскировать проявление неисправности на этом
пути.
Перейдем к 0/1 последовательности. Сначала
на входы схемы подается набор v1, устанавливаю
щий соответствующие ему значения сигналов на
всех полюсах комбинационной схемы, а затем на
бор v2, вызывающий смену значений сигналов на
рассматриваемом пути.
Определение 2. Неисправность задержки 0/1 по
следовательности пути  проявляется как робаст
ная, если выполняются следующие условия.
1. Набор v1 обращает в единицу K–.
2. Набор v1 обращает в ноль ЭНФ.
3. Набор v2 обращает в единицу конъюнкцию K(K')
вместе с множеством K

(v2).
4. Набор v2 обращает в ноль конъюнкции множества М.
5. Конъюнкция k(u) ортогональна конъюнкциям из М.
6. Переменная xi не повторяется хотя бы в одной из
конъюнкций множества {K', K

(v2)}.
Условия обеспечения робастного проявления
неисправности задержки 0/1 последовательности
пути  получаются из условий для 1/0 последова
тельности заменой всюду вектора v1 на v2 и наоборот.
В рассматриваемой ситуации пустая конъюнк
ция K* множества М может обратиться в единицу
при замене набора v1 набором v2 и сохранять это
значение дольше времени  (при условии пересече
ния k(u) с K *). Это может замаскировать отсутствие
неисправности задержки пути .
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Пусть конъюнкция K * принадлежит K

* и пере
секается с k(u). Тогда при замене сигнала на пути 
с 0 на1 конъюнкция K * в процессе замены набора v1
набором v2 не может принять значение 1 раньше,
чем произойдет смена значения сигнала на пути .
Это значит, что рассматриваемая конъюнкция не
маскирует проявления неисправности на пути .
Перейдем к условию 6. Допустим, оно не вы
полняется, и неисправности задержек на путях, со
поставляемых повторяющимся переменным, от
сутствуют. В этих условиях повторяющиеся пере
менные не мешают проявлению задержки на пути
 при замене набора v1 набором v2. Однако если за
держка на пути  отсутствует, а задержки на путях,
сопоставляемых повторяющимся переменным из
множества {K', K

(v2)} конъюнкций, имеют место,
то эти задержки могут замаскировать отсутствие
задержки на пути , что исключает возможность
однозначного определения неисправного пути. Из
сказанного следует, что условие 6 необходимо.
Сформулируем условия для не робастного про
явления неисправности с учетом отмеченных выше
требований, накладываемых на наборы v1,v2. Под
не робастным проявлением неисправности за
держки пути на содержательном уровне понимает
ся ее проявление в отсутствии неисправностей за
держек других путей.
Выберем непустую конъюнкцию K' (K) из ЭНФ
и переменную xi в K, сопоставляемую входу схемы
и началу пути . Для определенности будем счи
тать, что xi не содержит инверсии.
Рассмотрим 1/0 последовательность. Условия
проявления не робастной неисправности задержки
1/0 последовательности отличаются от условий, пе
речисленных в определении 1, пунктом 5: конъюнкция
k(u) не ортогональна некоторым конъюнкциям из М.
В случае 0/1 последовательности условия про
явления не робастной неисправности задержки пути
 отличаются от условий, перечисленных в определе
нии 2, пунктом 5: конъюнкция k(u) не ортогональна не
которым конъюнкциям из М, и отсутствием пункта 6.
Наборы v1,v2 обеспечивают смену значения
конъюнкции K с 1 на 0 (с 0 на 1) только за счет из
менения значения переменной xi. Сами наборы мо
гут отличаться и по другим переменным, отсутству
ющим в K. При этом конъюнкции множества М об
ращаются в ноль на наборах v1,v2 (условия 2, 4, со
ответственно).
Замечание. Поскольку конъюнкция K * из множе
ства K

* , отличная от K', не маскировала проявление
неисправности задержки пути  в условиях возмож
ных задержек других путей схемы, то в отсутствии
этих задержек конъюнкция K * тем более не влияет
на проявление неисправности задержки пути .
Теорема 1. В отсутствии неисправностей задер
жек путей, отличных от пути , пересечение некото
рых конъюнкций множества М с конъюнкцией k(u)
не маскирует проявление не робастной неисправно
сти задержки 1/0 (0/1) последовательности пути .
Доказательство. Пусть K* – не пустая конъюнк
ция из М, пересекающаяся с k(u). Следовательно,
для нее найдется набор , на котором она обращает
ся в единицу вместе с k(u). При отсутствии задерж
ки на путях, сопоставляемых переменным конъ
юнкции K *, единичное значение рассматриваемой
конъюнкции на наборе  для 0/1 (1/0) последова
тельности заменится нулевым значением в преде
лах одного такта между соседними синхроимпуль
сами (за время ) и не повлияет на работу схемы.
Если конъюнкция k(u) пересекается с пустой
конъюнкцией K* из M, то, поскольку все ее пере
менные сопоставляются исправным путям, воз
можное в процессе смены наборов единичное зна
чение этой конъюнкции для 0/1 (1/0) последова
тельности заменится нулевым в пределах времени
, и задержка пути  не будет маскироваться конъ
юнкцией K*.
Из приведенных рассуждений следует, что при
отсутствии неисправностей задержек путей, отлич
ных от , неортогональность конъюнкции k(u) не
которым конъюнкциям множества M не мешает
проявлению не робастной неисправности задерж
ки пути . Теорема доказана.
Наличие повторяющейся переменной xi в каж
дой конъюнкции множества {K', K

(v1)} не приво
дит к обнаружению задержки пути  для 1/0по
следовательности, поэтому переменная xi должна
отсутствовать хотя бы в одной конъюнкции этого
множества.
В случае 0/1последовательности нет необходи
мости в выполнении условия 6, присутствующего в
определениях 1, 2. Поскольку повторяющиеся пе
ременные сопоставляются путям, отличным от , и
отсутствуют задержки этих путей, то повторяю
щиеся переменные в конъюнкциях множества {K',
K

(v2)} не мешают проявлению не робастной неис
правности 0/1последовательности пути  при за
мене набора v1 набором v2.
2. Свойства робастных и не робастных 
неисправностей задержек путей
Будем иметь в виду, что при выбрасывании из
конъюнкции переменной расширяется интервал, со
поставляемый конъюнкции. Конъюнкция K расши
ряема по переменной xi, если полученная из нее при
выбрасывании xi конъюнкция K* остается импликан
той функции f, представляемой ЭНФ. Иначе она не
расширяема по xi. Заметим, что простая импликанта
не расширяема ни по одной из своих переменных.
Теорема 2. Для обнаружения робастной (не ро
бастной) неисправности задержки пути  с исполь
зованием конъюнкции K'(K) и содержащейся в ней
переменной xi, сопоставляемой пути  в ЭНФ Арм
стронга, а также при соблюдении условия обеспе
чения различных значений функции (функция со
поставляется пути ) на наборах v1,v2, необходимо,
чтобы конъюнкция K была не расширяемой по пе
ременной xi.
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Доказательство. В определениях робастных и не
робастных неисправностей для одного из тестовых
наборов пары требуется обращение им в единицу
конъюнкции K– и в ноль ЭНФ одновременно с об
ращением в единицу конъюнкции K вторым набо
ром пары. По всем переменным, присутствующим
в конъюнкции K, кроме переменной xi, наборы па
ры совпадают. Эти условия могут выполняться,
только если K не является расширяемой по пере
менной xi. Теорема доказана.
Пусть K не расширяемая по переменной xi
конъюнкция. Обозначим через P множество непу
стых конъюнкций ЭНФ, из которых исключены
конъюнкции множества K

и конъюнкция K', по
рождающая K.
Теорема 3. Для существования пары тестовых
наборов, обнаруживающих как робастное, так и не
робастное проявление неисправности задержки
пути , при соблюдении условия обеспечения раз
личных значений функции (функция сопоставля
ется пути ) на наборах v1,v2 необходимо, чтобы
конъюнкция K не поглощалась объединением
конъюнкций множества P.
Доказательство. В определениях робастных и не
робастных неисправностей требуется, чтобы набор
v1(v2) обращал в ноль конъюнкции множества М и в
единицу конъюнкцию K. Пусть набор v1(v2) выби
рается из не поглощаемой множеством P области
конъюнкции K. Тогда набор v1(v2) обращает в еди
ницу подмножество K

(v1) (K(v2)) вместе с конъ
юнкцией K и в ноль конъюнкции множества М.
Теорема доказана.
Обозначим через Q не поглощаемую множе
ством Р область конъюнкции K. Выделим из K

конъюнкции, не содержащие повторяющихся пе
ременных xi. Если K не содержит повторяющейся
xi, то включаем и ее, образуя множество K**. Най
дем пересечение Q и K

**, обозначим результат пе
ресечения Q *.
Теорема 4. Для существования пары тестовых
наборов, обнаруживающих робастное (для 1/0, 0/1
последовательностей) и не робастное (для 1/0 по
следовательности) проявление неисправности за
держки пути , при соблюдении условия обеспече
ния различных значений функции, (функция сопо
ставляется пути ) на наборах v1,v2, необходимо,
чтобы множество Q * не было пустым. Набор v1(v2)
выбирается из Q *.
Доказательство. При выборе набора v1(v2) из Q *
выполняется условие 6 совместно с условиями 1,2
(3,4) для неисправностей рассматриваемого типа.
Теорема доказана.
Будем иметь в виду, что если множество Q * пу
сто, а множество Q не пусто, то существует пара
v1,v2 тестовых наборов, обнаруживающая только не
робастное проявление неисправности задержки
пути  для 0/1 последовательности.
Итак, из теорем 2–4 заключаем, что пара v1,v2,
найденная для обнаружения:
• робастной неисправности задержки 1/0 последо
вательности пути , обнаруживает робастную
неисправность задержки 0/1 последовательности
этого пути. Эта пара однозначно определяет не
исправный путь.
• не робастной неисправности задержки 1/0 после
довательности пути , обнаруживает не роба
стную неисправность задержки 0/1 последова
тельности этого пути.
• не робастной неисправности задержки 0/1 после
довательности пути , может не обнаружить не
робастную неисправность задержки 1/0 последо
вательности этого пути.
Рассмотрим множество Q*, извлеченное из
конъюнкции K, представим его в виде сокращен
ной ДНФ D. Представим в виде сокращенной ДНФ
D– множество наборов, на каждом из которых конъ
юнкция K– обращается в единицу, а ЭНФ – в ноль.
Будем иметь в виду, что множество простых импли
кант D– не пусто, так как K не расширяема по xi.
Пусть k – конъюнкция из D, а k– – конъюнкция
из D–. Вычеркнем из этих конъюнкций переменную
xi со своим знаком инверсии, обозначим результа
ты k*,k–
* соответственно. Рассмотрим множество
пар {k*,k–
*}.
Теорема 5. Для существования пары v1,v2 набо
ров, обнаруживающих робастное проявление неис
правности задержки 1/0 (0/1) последовательности
пути , гарантирующих определение пути  в слу
чае обнаружения задержки, и обеспечивающих
различные значения функции, (функция сопоста
вляется пути ) достаточно, чтобы конъюнкции
k*,k–
* хотя бы одной пары были не ортогональны.
Доказательство. Пусть пересечение конъюнкций
k*,k–
* не пусто, то есть они не ортогональны. Конъ
юнкция k–(k–=x
–
i k–
*) из D– ортогональна всем конъюнк
циям ЭНФ и обращает в единицу конъюнкцию K–.
Добавление к ней литер из k* не нарушает этих усло
вий. Это значит, что логическое произведение k–k
*
представляет множество наборов, каждый из кото
рых ортогонален всем конъюнкциям ЭНФ и обра
щает в единицу конъюнкцию K–, то есть логическое
произведение k–k
* удовлетворяет условиям 3, 4 опре
деления 1 (условиям 1, 2 определения 2). Из сказан
ного следует, что любое доопределение конъюнкции
k–k
* до конъюнкции ранга n, где n – число перемен
ных ЭНФ, представляет набор v2(v1) пары, которая
обнаруживает робастное проявление неисправности
задержки 1/0 (0/1) последовательности пути .
Конъюнкция k (k=xik*) ортогональна всем
конъюнкциям множества М, и обращает в единицу
конъюнкцию K с соблюдением условия 6. Добавле
ние к ней букв из k–
* не нарушает этих условий. Это
значит, что логическое произведение kk–
* предста
вляет множество наборов, удовлетворяющих усло
виям 1, 2 определения 1 (3, 4 определения 2). Из
сказанного следует, что любое доопределение
конъюнкции kk–
* до конъюнкции ранга n, где n –
число переменных ЭНФ, представляет набор v1(v2)
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пары, которая обнаруживает робастное проявление
неисправности задержки 1/0 (0/1) последователь
ности пути .
Логические произведения k–k
* kk–
*, отличаются
только по переменной xi. Минимально покрываю
щий интервал u* представляется произведением
конъюнкций k*k–
*. Поскольку логическое произве
дение xi
–k*k–
* ортогонально ЭНФ, и, следовательно,
множеству М, а логическое произведение xik*k–
* ор
тогонально М, то логическое произведение k*k–
*,
представляющее интервал u*, ортогонально М, то
есть условие 5 определений 1, 2 выполняется. Из
сказанного следует, что наборы v1,v2 являются па
рой, обнаруживающей робастное проявление не
исправности задержки пути . Теорема доказана.
В заключение рассмотрим пример. Найдем пару
векторов для пути  d
–
34689, используя конъюнкцию
K`=ad
–
d
–
, K=ad
–
. Конъюнкция K не расширяема по
переменной d. Конъюнкция K–=ad, K=ab
–
d
–
, K' со
держит повторяющуюся переменную d, однако,
конъюнкция ab
–
d
–
из K

coдержит единственную пе
ременную d, P=a
–
bebc
–
deacb
–
acd
–
.
Представляя Q как дизъюнкцию всех простых
импликант, в данном случае имеем единственную
конъюнкцию ac
–
d
–
(рис. 2). Далее получаем Q *,
Q*=ab
–
c
–
d
–
. D–=ab
–
c
–
dbde
–
acbdac
–
de
–
. Выберем
k=ab
–
c
–
d
–
и k–=ac
–
de
–
, k*=ab
–
c
–
, k–
*=ac
–
e
–
. Согласно тео
реме 5 существует пара наборов для рассматривае
мого пути, на которой неисправность задержки пу
ти проявляется как робастная. Набор v1=10000 об
ращает в единицу выражение kk–
*=ab
–
c
–
d
–
e
–
, а набор
v2=10010 обращает в единицу выражение
k–k
*=ab
–
c
–
de
–
для 1/0 последовательности пути d
–
34689.
M=P, u=100–0, k(u)=ab
–
c
–
e
–
, конъюнкция k(u) орто
гональна конъюнкциям множества M. Последнее
означает, что неисправность рассматриваемого пу
ти проявляет себя как робастная. Этот факт иллю
стрируется рис. 1: путь выделен жирной линией,
наборы приписаны слева от входов схемы.
Пара v2,v1 этих же наборов обнаруживает роба
стное проявление 0/1 последовательности задерж
ки пути d
–
34689.
3. Экспериментальные результаты
Рассматривались STG (State Transition Graph) –
описания поведения синхронных последователь
ностных схем. Состояния кодировались кодом на
именьшей длины. Полученная в результате коди
рования система частичных функций представля
лась в виде системы безызбыточных ДНФ. К систе
ме применялся метод факторизационного синтеза,
используемый в современных системах автомати
зированного проектирования и основанный на де
лении ДНФ. Метод сохраняет систему ДНФ. Это
значит, что для каждого пути  в полученной схеме
соответствующая ему ЭНФ есть безызбыточная
ДНФ. Для сопоставляемой пути  конъюнкции K
множество Q * не пусто. Конъюнкция K не расши
ряема по переменной xi, соответствующей пути .
Кроме того, K принадлежит ядру в силу безызбы
точности ДНФ, значит, сокращенная ДНФ D– не
пуста. Следовательно, для схем рассматриваемого
класса и каждого пути можно построить пары те
стовых наборов вида v1,v2; v2,v1, обнаруживающих
неисправности обоих перепадов значений сигна
лов пути. Строился проверяющий тест (для комби
национной составляющей последовательностной
схемы), обнаруживающий неисправности задер
жек путей с учетом отмеченных выше ограничений
на способы выбора тестовых наборов. Oказалось,
что неисправности, в основном, проявляют себя
как робастные, что обеспечивает высокое качество
проверяющего теста схемы, таблица.
Таблица. Построение тестовых наборов для робастных и не
робастных неисправностей задержек путей
Заключение
Выделены специальные условия проявления
робастных и не робастных неисправностей, ориен
тированные на сокращение длины проверяющего
теста для неисправностей задержек логических
схем. На тестовых наборах v1,v2 значения исправ
ной функции схемы, сопоставляемой выходу рас
сматриваемого пути, различны; тестовые наборы в
случае робастной неисправности позволяют одноз
начно определить неисправный путь. Показано,
что существует класс схем, в которых задержка лю
бого пути схемы проявляется с соблюдением этих
условий.
Работа поддержана грантом по теме государственного
контракта на выполнение научноисследовательских работ для
государственных нужд № П1157 и частично поддержана гран
том в рамках проекта ФЦП (контракт № 02. 514.12.4002). 
Название
Число пу$
тей
Число ро$
бастных не$
исправно$
стей
Число не
робастных
неисправ$
ностей
Доля ро$
бастных не$
исправно$
стей, %
BBSE 227 225 2 99
CSE 388 381 7 98
DK16 380 368 12 97
DONFILE 252 243 9 96
EX1 268 264 4 99
EX2 257 246 11 96
KEYB 506 499 7 99
KIRKMAN 549 546 3 99
OPUS 136 133 3 98
PLANET 584 562 22 96
RAM_TEST 382 382 0 100
S1 629 615 14 98
S1A 410 398 12 97
SAND 953 931 22 98
SSE 227 225 2 99
STYR 972 927 45 95
SYNC 462 442 20 96
TBK 1322 1287 35 97
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Введение
Одной из современных проблем диагностики
является тестирование телекоммуникационных
систем, работающих в режиме реального времени.
Для описания поведения таких систем была пред
ложена модель временного конечного автомата
[1, 2], которая, кроме переходов под действием
внешних входных воздействий, описывает перехо
ды по задержке: если в некотором состоянии авто
мата в течение определенного периода времени от
сутствуют входные воздействия, то автомат перехо
дит в другое состояние. В модели также учитывает
ся временная задержка для выходной реакции ав
томата на полученное входное воздействие. Тот
факт, что проверяемая система должна выдавать
только выходные последовательности, предписан
ные спецификацией, формально описывается от
ношением fэквивалентности между временными
автоматами.
В работе предлагается метод построения полно
го проверяющего теста относительно модели «чер
ного ящика», т. е. для случая, когда проверяемая
система имеет не больше состояний, чем специфи
кация, и максимальная конечная задержка в со
стоянии не превышает таковую в спецификации.
Кроме того, показано, что такой тест также обнару
живает несоответствие проверяемой системы спе
цификации по времени обработки входных воздей
ствий. В нашей работе мы рассматриваем ини
циальные автоматы, т. е. предполагается, что спе
цификация и проверяемая система обладают ис
правным сигналом сброса, который переводит си
стему в начальное состояние из любого состояния.
1. Определения
В данном разделе мы вводим определение авто
мата, который явно учитывает временные аспекты.
В каждом состоянии автомат может иметь времен
ную задержку (таймаут): если по истечении тай
маута на автомат не поступило ни одного входного
воздействия, то автомат переходит в другое (пред
писанное) состояние. Кроме того, в явном виде за
дается временная задержка для выходной реакции
после поступления входного воздействия. Как
обычно, N используется для обозначения множе
ства натуральных чисел; Z0+ обозначает множество
неотрицательных целых чисел; точка ‘.’ между дву
мя символами обозначает конкатенацию.
Временным автоматом [1, 2] (или просто авто
матом в данной работе) называется семерка
A=(S,s0,I,O,A,A,A), где S – конечное непустое
множество состояний c выделенным начальным
состоянием s0, I и O – конечные непересекающие
ся входной и выходной алфавиты, A	S
I
O
S –
отношение переходов, A: SS
(N{}) – функция
задержки, определяющая время, по истечении ко
торого состояние автомата должно измениться,
если на автомат в текущем состоянии не поступил
ни один входной символ, функция A:AZ0+ опре
деляет время задержки выходного символа после
подачи входного воздействия на соответствующем
переходе. Если A(s)N=, то предполагается, что
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